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ABSTRAK : Penelitian mengenai aktifitas tremor vulkanik gunung Raung yang terekam pada bulan 
Oktober 2012 telah dilakukan. Data yang digunakan pada penelitian ini yaitu data tremor vulkanik 
yang terekam pada tanggal 17 Oktober sampai 16 November 2012. Penelitian dimulai dengan seleksi 
event tremor vulkanik yang jelas. Selanjutnya dilakukan rekonstruksi diagram attraktor dari tremor 
vulkanik gunung Raung dengan menggunakan teorema delay embedding. Delay time untuk 
merekonstruksi diagram attraktor ditentukan dengan menggunakan Metode Mutual Information (MI) 
dan didapatkan delay time tremor vulkanik gunung Raung dalam range   0,08 s - 0,09s. Dimensi 
embedding ditentukan dengan menggunakan metode False Nearest Neighbour (FNN) dan didapatkan 
dimensi embedding tremor vulkanik gunung Raung dalam range 4-5. Dengan menggunakan delay 
time dan dimensi embedding yang didapatkan maka diagram attraktor dapat direkonstruksi. Dimensi 
fraktal dihitung dengan menggunakan metode dimensi korelasi dan didapatkan nilai dimensi fraktal 
tremor vulkanik gunung Raung berkisar 2,91  – 3,35. Nilai Lyapunov exponent tremor vulkanik 
gunung  Raung  didapatkan  berkisar  0,016  –  0,030.  Berdasarkan  dimensi  fraktal  dan  Lyapunov 
exponent tremor vulkanik gunungapi Raung bersifat kaotik. 
 
Kata Kunci : Analisis non linier, gunung Raung, spektral frekuensi, tremor vulkanik. 
 
 
ABSTRACT: Volcanic tremors atRaung volcano which occurred in 2012 have been studied in order 
to understand it characteristics. The research was done by analyzing seismogram of volcanic tremor 
that was recorded on October 17
th 
- November 16
th 
2012.The volcanic tremor analysis started with the 
selection of volcanic tremor  that recorded at Raung volcano clearly. Spectral analysis was done to 
determine frequency content of volcanic tremor.  Base on the average periodogram method, the result 
of spectral analysis shown that the frequency of volcanic tremor range about 2.81 Hz – 3.21 Hz. 
Nonlinear analysis  was done to determine the value of the fractal dimension and Lyapunov exponent 
of volcanic tremor by reconstruction the phase space using the delay embedding theorem. The delay 
time used for reconstruction was chosen after examining the first minimum of the Mutual Information 
(MI) of the data. In most cases it was found that a delay time has range about 0.09 s – 0.10 s. The 
sufficient embedding dimension was estimated using the False Nearest Neighbour (FNN) method 
which hasrange about of 4 – 5. Base on these embedding parameter is was possible to calculate the 
correlation dimension of the resulting phase space, as well as the average divergence rate of nearby 
orbit given by the largest Lyapunov exponent. Corellation dimension value of volcanic tremor of 
mount Raung has range about2.91 to 3.35 and Lyapunov exponent has range about 0.016 to 0.030. 
Based on the value of the frequency content, the value corellation dimension and the value Lyapunov 
exponent which was gotten thus volcanic tremor source can be stated as stable source. 
 
Key Words: Nonlinear analysis, raung mount, spectral frequency, volcanic tremor. 
 
 
PENDAHULUAN 
 
Gunung Raung merupakan salahsatu gunungapi aktif yang termasuk dalam deretan 
gunungapi Indonesia. Secara geografis puncak gunung Raung terletak pada posisi 8º 07’ 
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30” LS dan 114º 02’ 30” BT dengan tinggi puncaknya 3332 meter diatas permukaan laut. 
Secara administratif gunung Raung termasuk dalam tiga wilayah Kabupaten, yaitu 
Bondowoso, Banyuwangi, dan Jember Propinsi Jawa Timur. Kegiatan gunung Raung 
umumnya dicirikan oleh hembusan asap kawah berwarna putih tipis dengan ketinggian 
berkisar antara 50 hingga 75 meter dari puncak [1]. 
Tremor vulkanik merupakan gelombang seismik yang biasa teramati didekat 
gunungapi  aktif  [2].  Berdasarkan  kenampakan  bentuk  gelombangnya  tremor  vulkanik 
dibagi menjadi dua yaitu tremor harmonik dengan kenampakan yang teratur dan tremor 
spasmodik  dengan  kenampakan  yang  tidak  teratur  [3].  Penelitian  mengenai  tremor 
vulkanik biasanya terkait dengan kakakteristik dan mekanisme sumbernya. Beberapa 
penelitian  mengenai  mekanisme  sumber  tremor  vulkanik  antara  lain;  tremor  vulkanik 
diduga merupakan hasil resonansi gas didalam pipa konduit [4], proses non linier didalam 
saluran  magma berbentuk  silinder [5]  dan  diduga dihasilkan  oleh  aliran  magma  yang 
mempunyai dua fase fluida yaitu fase gas dan fase cair [6]. 
Mekanisme terjadinya tremor vulkanik belum bisa diterangkan secara jelas walaupun 
berasal dari gunung yang sama. Apabila suatu tremor merupakan hasil dari suatu getaran 
akibat aliran fluida magma tidak steady pada kantong magma yang dapat dianggap sebagai 
suatu sistem dinamik yang kaotik, maka analisis frekuensi tidak cukup untuk membedakan 
karakteristik tremor vulkanik tersebut. Untuk itu perlu dilakukan analisis non linier [5]. 
Analisis non linier untuk sinyal seismik yang berasal dari gunungapi merupakan cara 
analisis baru dan telah dilakukan oleh beberapa peneliti sebelumnya antara lain pada data 
tremor vulkanik gunung Sangay di Ekuador [7] dan pada data dari gunung Semeru di 
Indonesia [8]. Pada bulan Oktober tahun 2012 gunung Raung menunjukkan aktifitas yang 
berbeda dari biasanya, kawah gunung Raung terus menyemburkan asap dan mengeluarkan 
suara gemuruh, erupsinya berupa letupan gas yang ditandai dengan asap tebal berwarna 
kehitaman. Gempa tremor terus meningkat dengan amplitudo maksimum 32 milimeter 
yang diikuti dengan hembusan asap dari puncak yang berkisar 50-75 meter. Pada tanggal 
22  Oktober 2012  pukul 22.30  WIB status  gunung Raung ditingkatkan  menjadi  siaga. 
Selama ini penelitian mengenai aktifitas seismik gunung Raung belum pernah dilakukan. 
Oleh karena itu penelitian ini menjadi sangat penting untuk dilakukan dan bisa dijadikan 
sebagai studi pendahuluan mengenai aktifitas seismik gunung Raung. 
Pemantauan aktifitas gunung Raung telah dilakukan oleh Pusat Vulkanologi dan 
Mitigasi Bencana Geologi (PVMBG) dengan menggunakan tiga stasiun seismik seperti 
terlihat pada Gambar 1. Satu stasiun seismik bersifat permanen dan dua lainnya bersifat 
temporer dengan menggunakan seismometer 1 komponen tipe L4-C. 
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Gambar 1. Lokasi stasiun seismik gunung Raung 
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Gambar 2. Aktifitas kegempaan gunung Raung tahun 2011-2013. 
 
Aktfitas  kegempaan  gunung  Raung  didominasi  oleh  gempa  vulkanik  dangkal. 
Gambar 2 memperlihatkan grafik kegempaan gunung tahun 2011-2013. Data yang 
digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder yaitu data rekaman seismik 
(seismogram) gunung Raung tanggal 17 Oktober 2012 sampai 16 November 2012. Pada 
tanggal tersebut tremor vulkanik gunung Raung mulai terekam. Gambar 3 merupakan 
seismogram gempa tremor gunung Raung yang terekam tanggal 17 Oktober 2012 pukul 
00.00  WIB  s/d  04.00  WIB  pada  stasiun  Raung.  Berdasarkan  kenampakan  bentuk 
gelombangnya tremor vulkanik gunung Raung merupakan tremor spasmodik. 
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Gambar 3. Seismogram tremor vulkanik gunung Raung tangal 17 Oktober 2012 
pukul 00.00 s/d 04.00 WIB terekam di stasiun Raung. 
 
 
REKONSTRUKSI DIAGRAM ATTRAKTOR 
 
Teorema Delay Embedding menyatakan bahwa vektor pada ruang yang baru, ruang 
embedding, dibentuk dari kumpulan data berdasarkan delay time. Teorema Delay 
Embedding dinyatakan pada persamaan 1 sebagai berikut; 
�    �    = �   �   , �   �  + 𝜏 , �  �  + 2𝜏 , . . . . , � (�  +  �  − 1 𝜏)                                            (1)
 
dimana τ merupakan delay time dan m merupakan dimensi embedding [9]. 
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SELEKSI DELAY TIME 
 
Delay time   ditentukan dengan menggunakan metode Mutual Information (MI) dan 
delay time dipilih nilai minimum pertama. Mutual Information (MI) dari data runtun waktu 
Xi(i=1,2,3,…M) didefinisikan sebagai berikut: 
p xy (i,j)
 
MI  X, Y   = i     j pxy   i, j log x (i)p y (j) 
(2) 
dimana px(i) merupakan probability distribution dari Xi  dan py(j) merupakan probability 
distribution dari Yj(j=α,α+1,…, α+M) [10]. Gambar 4 merupakan delay time tremor 
vulkanik gunung Raung didapatkan nilai minimum pertama pada timelag ke 9 atau 0,09 
sekon (timelag dikalikan dengan sampling rate). 
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Gambar 4. Seleksi delay time dengan metode Mutual Information (MI). 
 
SELEKSI DIMENSI EMBEDDING 
 
Perilaku kaotik dalam diagram attraktor ditunjukkan dengan tidak adanya orbit yang 
tumpang tindih, oleh karena itu dimensi embedding yang digunakan untuk rekonstruksi 
diagram attraktor harus sesuai. Metode yang digunakan untuk menentukan dimensi 
embedding yang sesuai yaitu False Nearest Neighbour (FNN). FNN terjadi pada suatu 
kondisi dimana jarak antara titik-titik (data) pada saat dimensi tertentu, jauh melampaui 
tresshold pada saat titik-titik tersebut berada di dimensi lainnya. Asumsikan bahwa titik x
a
 
dan x
b  
saling berdekatan dalam diagram attraktor. Jarak antara dua titik tersebut yaitu 
� �   −  � �   ,  untuk  mengetahui  apakah  kedua  titik  tersebut  termasuk  FNN  maka  dapat
 
dilakukan dengan membandingkan jarak Euclidian kedua titik tersebut di dua dimensi 
embedding berturut-turut misalnya dimensi embedding d dan d+1. Jarak Euclidian dua titik 
untuk dimensi embedding m dan delay time 𝜏 sebagai berikut; 
 
2              𝑑 −1       �  
𝑑              �  =0 �  + � 𝜏   − 
� �  
(�  + � 𝜏) 2 (3) 
Jika dimensi berpindah dari d ke d+1 maka koordinat yang baru menjadi s(t+d 𝜏),
 
sehingga jarak Euclidean dua titik dalam dimensi yang baru d+1 menjadi; 
2        =  � 2    �   +   � �    �  + 𝑑𝜏  − � �   (�  + 𝑑𝜏) 2                                                                            (4)
 
� 𝑑 +1
 
𝑑
 
Jarak relatif antara dua titik di dimensi d dan d+1 sebagai berikut: 
2      −� 2                �                           �
 
 �  𝑑 +1       𝑑           �      �   +𝑑𝜏   −  �     (�   
+𝑑𝜏  )  
 
2 
(5) 
� 𝑑
 
� 𝑑
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Jika perbandingan jarak pada persamaan 5 lebih besar dari s, dimana s besarnya 
ditentukan, maka Nearest Neighbour dengan jumlah dimensi yang digunakan merupakan 
FNN. sehingga proses akan terus diiterasikan  lagi dengan jumlah dimensi selanjutnya 
sampai nilai FNN=0 [7]. 
  �  �     �  +𝑑𝜏   − �  �  (�  +𝑑𝜏 )   
> �                                                                                      (6) 
� 𝑑
 
Nilai s untuk sistem non linier berharga 15 [7]. Gambar 5 memperlihatkan FNN= 0 
Saat  dimensi  embedding  4,  hal  ini  berarti  dimensi  embedding  yang  sesuai  untuk 
rekonstruksi diagram attraktor yaitu 4. 
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Gambar 5. Seleksi dimensi embedding dengan menggunakan metode False Nearest 
Neighbour (FNN). 
 
ESTIMASI DIMENSI KORELASI 
 
Struktur fraktal sering ditemukan pada diagram attraktor dimana harga kuantitasi 
fraktalnya  disebut  dimensi  fraktal.  Penentuan  dimensi  fraktal  dapat  dihitung  dengan 
metode dimensi korelasi (d) sebagai berikut; 
ln ⁡(�   �   ) 
𝑑  =  lim�  →0
 
dengan 
(7) 
ln (�  )
 
�   �    =  lim       
       1  
 
𝑁 (𝑁−1) 
𝑁−1 
�  =1 
𝑁     � (�  −  �   −  �   
) 
 
(8) 
 
H(s) = 1 jika s>0 dan H(s)=0 jika s<0. Dimensi embedding dan delay time yang 
digunakan  yaitu dimensi  embedding dan delay time  yang didapatkan  dari perhitungan 
sebelumnya [9]. Gambar 6 memperlihatkan grafik hubungan antara d dan r dan daerah 
scalling region menunjukkan nilai dimensi fraktal. 
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Gambar 6. Grafik hubungan dimensi korelasi dan r tremor vulkanik menunjukan 
scalling region di sekitar r=5500-6500 dan d=3,14. 
 
ESTIMASI LYAPUNOV EXPONENT 
 
Lyapunov  exponent  mendeskripsikan  ukuran  penyebaran  dari  titik  titik  terdekat 
dalam diagram attraktor. Metode untuk menghitung nilai Lyapunov exponent dari data 
runtun waktu diajukan oleh [11]. Asumsikan titik xn0 berada dalam diagram attraktor yang 
sudah direkonstruksi dengan nilai m dan 𝜏 yang sesuai. Titik xn terletak didekat xn0  maka jarak  rata-rata  antara  xn0  dan  xn   yaitu   � �  0 − � �   .  Perhitungan  jarak  rata-rata  tersebut 
dilakukan untuk semua titik N didalam diagram attraktor. Stretching factor (S) dari titik 
titik dalam diagram attraktor dituliskan dalam persamaan berikut; 
�  = � �  
     1  
 
�  �  �  0 
� �  0 − � �  )                                                                                   (9) 
Dimana  � �  �  0      merupakan jumlah titik disekitar � �  0  
[7].
 
Grafik  hubungan  antara  nilai  S  dan  jumlah  titik  dalam  diagram  attraktor  N 
memperlihatkan nilai S bertambah besar seiring dengan semakin banyak jumlah titik yang 
melingkupi diagram attraktor seperti Gambar 7. Metode least-square diterapkan untuk 
membentuk garis lurus dari grafik hubungan antara nilai S dan N. Slope dari garis lurus 
tersebut ditentukan sebagai nilai Lyapunov exponent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Estimasi nilai Lyapunov exponent tremor vulkanik gunung Raung. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Perubahan dinamika titik-titik dalam diagram attraktor menggambarkan variasi 
parameter fisis yang mengendalikan sistem non linier tersebut. Perubahan secara temporal 
dinamika titik-titik dalam diagram attraktor dapat dilihat dari perubahan nilai Lyapunov 
exponent dan dimensi fraktalnya. Pada penelitian ini perubahan secara temporal dimensi 
fraktal  tremor  vulkanik  gunung  Raung  dapat  dilihat  pada  Gambar  8.  Dimensi  fraktal 
tremor vulkanik gunung Raung berada dalam range yang tetap selama bulan Oktober- 
November 2012 yaitu berkisar pada range 2,91– 3,35. 
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Gambar 8. Sebaran dimensi fraktal tremor vulkanik gunung Raung selama bulan 
Oktober-November 2012. 
 
 
Perubahan  secara  temporal  dari  nilai  Lyapunov  exponent  juga  memperlihatkan 
kondisi yang sama seperti perubahan secara temporal dari dimensi fraktal dan frekuensi, 
dimana nilai  Lyapunov exponent  tremor  vulkanik  gunung Raung berkisar pada rentan 
0,016 – 0,030 seperti terlihat pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Sebaran nilai Lyapunov exponent tremor vulkanik gunung Raung selama 
bulan Oktober-November 2012. 
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Beberapa penelitian mengenai analisis non linier yang sudah dilakukan di beberapa 
gunungapi dapat dilihat pada Tabel 2 antara lain analisis tremor vulkanik yang terekam di 
gunung Etna [12],  tremor vulkanik  yang terekam  di  gunung  Vatnajokull [13], tremor 
harmonik ynag terekam di gunung Semeru [10] dan tremor vulkanik yang terekam di 
gunung Sakurajima [14]. Dari semua hasil penelitian tersebut didapatkan nilai dimensi 
fraktal yang rendah untuk tremor vulkanik. 
Tabel 2. Dimensi Fraktal beberapa gunungapi 
 
Gunungapi        Dimensi Fraktal 
Kilauea                  3,1 - 4,1 
Etna                         1,6 
Vatnajokull            2,83 – 2,92 
Sangay                  2,4 – 3,5 
Semeru                  1,6 – 1,9 
Sakurajima              1,8 – 2,3 
 
 
Sinyal  kaotik  memiliki  karakteristik  nilai  Lyapunov  exponent  positif  dan  nilai 
dimensi fraktal yang rendah pada diagram attraktornya. Karakteristik ini didapatkan pada 
hasil analisis non linier yang telah dilakukan pada data tremor vulkanik gunung Raung. 
Berdasarkan  hasil  analisis  non  linier,  tremor  vulkanik  gunung  Raung  memiliki  nilai 
dimensi fraktal yaitu 2,91– 3,35 dan nilai Lyapunov exponent yaitu 0,016 – 0,030. 
Interpretasi mengenai sumber tremor vulkanik menjadi sangat penting untuk dibahas. 
Studi dan analisis non linier untuk model magmatik tremor vulkanik akibat aliran magma 
dalam saluran berbentuk dyke telah dilakukan oleh Julian [2], dari model yang dibuat 
menunjukkan bahwa variasi tekanan memberikan bentuk model tremor vulkanik dengan 
bentuk harmonik, subharmonik dan kaotik. Keadaan ini terlihat dari bentuk attraktor dan 
bentuk  spektrumnya.  Pada tahun 1997,  Nurcahya  melengkapi  studi  analisis  non  linier 
untuk model magmatik dalam saluran berbentuk silinder dan dari model yang dibuat 
dinyatakan bahwa perubahan parameter fisika yang statik (viskositas magma, panjang dan 
diameter saluran) ataupun parameter fisika yang dinamik (beda tekanan pada ujung-ujung 
saluran) akan menjadikan adanya tremor vulkanik yang harmonik, harmonik ganda dan 
kaotik. 
Berdasarkan  hasil  analisis  non  linier  yang  telah  dilakukan  serta  berdasarkan 
kenyataan  secara  visual  yang  nampak  bahwa  kubah  lava  gunung  Raung  berbentuk 
lingkaran seperti terlihat pada Gambar 10 maka   model yang digunakan untuk 
menginterpretasikan sumber tremor vulkanik gunung Raung yaitu model magmatik dalam 
saluran berbentuk silinder yang dibuat oleh Nurcahya (1997). Berdasarkan pemodelan 
tersebut maka dapat diyatakan bahwa sumber dari tremor vulkanik   gunung Raung 
disebabkan  oleh  aliran  magma  didalam  pipa  konduit  berbentuk  silinder.  Berdasarkan 
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bentuk attraktor dan nilai dimensi fraktalnya, aliran magma yang menjadi sumber tremor 
vulkanik gunung Raung diakibatkan oleh tekanan yang tidak konstan tetapi tekanan yang 
sifatnya random. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 10.  Kenampakan visual puncak gunung Raung pada tanggal 11 Maret 2012 
(Dokumentasi PPGA Raung). 
 
 
Apabila dilihat dari grafik kegempaan gunung Raung tahun 2011-2013 yang 
memperlihatkan  pada tahun  2011  aktifitas kegempaan  gunung Raung didominasi  oleh 
gempa vulkanik dangkal kemudian aktifitas gempa vulkanik dangkal mulai menurun pada 
bulan April tahun 2012 dan diikuti meningkatnya gempa tektonik jauh. Munculnya gempa 
tektonik menjadi pemicu adanya gempa vulkanik di gunung Raung. Aliran magma menuju 
permukaan sepanjang pipa konduit menjadi sumber tremor vulkanik gunung Raung. Aliran 
magma tersebut diakibatkan oleh tekanan yang tidak konstan. Aktifitas visual saat kejadian 
tremor vulkanik gunung Raung memperlihatkan kepulan asap di puncak gunung Raung 
dengan tinggi mencapai 70 meter seperti terlihat pada Gambar 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 11. Kepulan asap dengan tinggi mencapai 70 meter terlihat di puncak 
gunung Raung pada tanggal 22 November 2012 (Dokumentasi PPGA Raung). 
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KESIMPULAN 
 
Kesimpulan  yang  didapatkan  dari  penelitian  ini  yaitu  dimensi  fraktal  diagram 
attraktor tremor vulkanik gunungapi Raung mempunyai nilai yang rendah yaitu berkisar 
pada rentan 2,91– 3,35 dan Nilai Lyapunov exponent tremor vulkanik gunungapi Raung 
mempunyai nilai positif yaitu berkisar pada rentan 0,016 – 0,030 dan berdasarkan nilai 
dimensi fraktal dan Lyapunov exponent maka dapat dinyatakan bahwa tremor vulkanik 
gunungapi Raung bersifat kaotik. 
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